Sellukuivaimen päätyelementtien kehittäminen : Valmet Oyj by Grönholm, Peetu
Opinnäytetyö (AMK) 
Kone- ja tuotantotekniikka 
Tuotantotekniikka 
2018 
 
 
 
 
Peetu Grönholm 
SELLUKUIVAIMEN 
PÄÄTYELEMENTTIEN 
KEHITTÄMINEN 
VALMET OYJ 
  
OPINNÄYTETYÖ AMK  | TIIVISTELMÄ 
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU 
Kone- ja tuotankotekniikka 
2018 | Sivumäärä 32 + 1 Liitettä 
Peetu Grönholm 
SELLUKUIVAIMEN PÄÄTYELEMENTTIEN 
KEHITTÄMINEN 
VALMET OYJ 
Opinnäytetyö tehtiin Valmet Oyj:lle. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää 
sellukuivaimen päätyelementtejä koneen linjan leveyden kasvaessa.  
Päätyelementin on tarkoitus estää kostean ilman karkaaminen koneen päädystä ulkoilmaan, 
estää pääsy koneen sisälle ja mahdollistaa hylynpoisto sellukuivaimen sisältä. Nykyinen 
päätyelementtiratkaisu ei enää linjan leveyden kasvaessa vastaa siltä vaadittavia ominaisuuksia. 
Päätyelementin tulee kattaa koko kuivaimen leveysskaala. Uuden päätyelementin halutaan 
olevan ominaisuuksiltaan kestävä, helppokäyttöinen, helposti puhdistettava ja kustannustehokas. 
Työ alkoi tutustumalla nykyisiin päätyelementtiratkaisuihin ja niiden poikkeavuuksiin. Tämän 
jälkeen nykyisistä vaihtoehdoista valittiin lähin tilanteeseen sopiva päätyelementtiratkaisu. 
Nykyisestä päätyelementistä pystyttiin kartoittamaan hyvät ja huonot puolet. Huonot puolet 
karsittiin pois ja hyviä puolia kehitettiin vielä paremmiksi uutta päätyelementtiratkaisua varten. 
Työssä selvitettiin, mikä olisi paras mahdollinen keino tehdä päätyrakenteesta jäykempi. 
Ratkaisua suunnitellessa oli kuitenkin keskeistä huomioida päätyrakenteen toimivuus ja helppo 
käytettävyys. Vaihtoehtoina ovat materiaalin vaihtaminen, materiaalin pintakäsittely, nykyisen 
profiilin muokkaaminen ja erilliset lisätuet. 
Päätyrakenteessa käytettävä materiaali saatiin rajattua yhteen vaihtoehtoon. Tämän jälkeen 
selvitettiin, voidaanko materiaalia vahvistaa pintakäsittelyllä. Sen jälkeen tarkasteltiin runko-
osassa olevan profiilin mahdollista vahvistamista ja mahdollisia asennettavia lisätukia. 
Lujuuslaskelmien jälkeen voitiin todeta asennettavat lisätuet parhaaksi mahdolliseksi ratkaisuksi. 
Lisätuet mahdollistavat päätyelementin helpon käytön, ja ratkaisu on erittäin kustannustehokas. 
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DEVELOPMENT OF THE END ELEMENTS OF THE 
PULP DRYER 
VALMET OYJ 
The purpose of this thesis was to develop the end elements of the pulp dryer as the width of the 
machine line increases. The thesis was commissioned by Valmet Corporation. 
The end element is intended to prevent damp air from escaping from the end of the machine to 
the open air, to prevent immediate access to the machine and to allow the wiping of the pulp 
inside. The current end-piece solution no longer corresponds to the required properties when the 
width of the line increases. The end element must cover the entire width scale of dryers. The new 
end element is designed to be durable, easy to use, easy to clean and to be cost-effective. 
First, the existing end element solutions and their abnormalities were studied. Next, the most up-
to-date end-piece solution was chosen. From the current end element, it was possible to chart 
the good and bad sides. The bad sides were cut off and the good sides were developed even 
further for the new end piece solution. The work was based on the best possible way to make the 
end structure stiffer. However, when designing the solution, it was important to note the 
functionality and ease of use of the end element. The alternative solutions included changing the 
material, surface treatment, editing the current profile and adding additional supports. 
The material used in the end element was limited to one option. It was then investigated whether 
the material can be strengthened by a surface treatment. Then a possible reinforcement of the 
profile in the body section and any additional supports were examined. After the strength 
calculations, additional supports found to be the best possible solution. Additional supports allow 
an easy access to the end element and the solution is extremely cost-effective. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyössä yhtenä tavoitteena on kehittää sellukuivaimen päätyelementtiin uusi 
kestävämpi runkoprofiili. Toisena tavoitteena on mahdollisesti parantaa päätyelementin 
muita komponentteja uudelle ratkaisulle sopivammiksi. Kolmantena tavoitteena on huo-
mioida uuden päätyelementtikonstruktion valmistamiseen vaadittavat toimenpiteet. 
Sellukuivaimen kasvusta johtuen nykyinen kapeille koneille suunniteltu päätyluukkukon-
struktio on liian heikko. Suuren leveyden vuoksi nykyiseen rakenteeseen syntyy myös 
huomattavia aukkoja, joista kostea ilma pääsee ulos sellukuivaimesta.  
Ratkaisua kehittäessä tulee huomioida myös mahdolliset materiaalivaihtoehdot ja niiden 
ominaisuudet. Päätyrakenteen runkoprofiilin muotoilu voi vaihdella riippuen valitusta ma-
teriaalista. Uutta runkoprofiilia suunnitellessa on kuitenkin huomioitava luukkujen helppo 
käytettävyys ja toimivuus. Ratkaisu voi kuitenkin olla jokin lisättävä tuki jo olemassa ole-
vaan rakenteeseen. Lisättävän tuen etuna on se, että alkuperäinen rakenne pysyy sa-
mana. 
Opinnäytetyö tulee olemaan salainen kohdista, joissa käsitellään Valmetin salaisiksi luo-
kiteltuja menetelmiä. 
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2 VALMET OYJ 
Valmet Oyj on yksi maailman johtavista teknologian, automaation ja palveluiden toimit-
tajista. Valmet on kehittäjä sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Valmetilla työskentelee 
yli 12 000 työntekijää. Valmetin liikevaihto oli vuonna 2017 noin 3,1 miljardia euroa. 
Valmetin pääkonttori sijaitsee Espoossa. Valmetin tarjoamat palvelut pitävät sisällään 
kaiken kunnossapidon ulkoistuksesta varaosiin ja tehtaiden ja voimalaitosten 
parannuksiin. Sellutehtaat, pehmopaperinvalmistuslinjat, kartonginvalmistuslinjat, 
paperinvalmistuslinjat ja bioenergiaa tuottavat voimalaitokset muodostavat Valmetin 
vahvan teknologiatarjonnan. (Valmet 2018.) 
Valmetilla on yli 200 vuoden teollisuushistoria. Visiona Valmetilla on tulla maailman 
parhaaksi asiakkaidensa palvelussa. Valmet syntyi uudestaan, kun sellu-, paperi- ja 
voimantuotantoliiketoiminnan irtautui joulukuussa 2013 Metso Oyj:stä. (Valmet 2018.) 
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3 VALMETIN SELLUNKUIVAUSKONEET 
3.1 Sellunkuivaus 
Valmet tarjoaa parhaan käytettävissä olevan tekniikan tehokkaaseen ja taloudelliseen 
sellunkuivaukseen. Laaja ja joustava kuituteknologiatarjonta mahdollistaa halutun laatui-
sia lopputuotteita tunnetuista kuituraaka-aineista kuten tekstiilikuiduista ja markkinasel-
luista. Tehokkailla ratkaisuilla pystytään tarjoamaan markkinoiden alhaisimmat höyryn- 
ja energiankulutukset. Luotettavien laitteiden helppo saatavuus ja suuri nopeus merkit-
sevät enemmän tuotantoa asiakkaille. (Valmet 2018.) 
Valmetin asiantuntijat ovat rakentaneet maailman suurimmat sellunkuivaimet ja sovelta-
neet niitä menestyksekkäästi kolmessa eri maanosassa. Valmetin kuivauskoneiden 
maailmanennätyskapasiteetit ovat rakorainanmuodostimien ja neliväriteknologioiden an-
siota. Yksittäisten koneiden päivittäiset tuotannot ylittävät jopa 4 100 tonnia. (Valmet 
2018.) 
 
Kuvio 1. Sellunkuivauksen tekniset tiedot (Valmet 2018). 
Helppokäyttöinen ja suurikapasiteettinen teknologia-konsepti antaa joustavuutta eri puu-
lajeihin ja edulliseen kokonaistalouteen (Valmet 2018). 
Linja kulkee suoraan kuivaimen sisälle ilman pelkoa siitä, että linja katkeaa kuivaimen 
reunoja vasten. Tämä on mahdollistettu käyttämällä jäykkiä pyörintäteloja, paperiko-
neista peräisin olevaa muotoilua ja vääntöjäykkyyttä telatornirakenteessa. (Valmet 
2018.) 
Kiertoilmapuhaltimien, kuivaussuuttimien ja höyrykäämien nykyaikaisen rakenteen ansi-
osta kuivausmoduulilla on hyvä ajettavuus ja paranneltu kuivaus. Korkean kokonais-
hyötysuhteen ja kierrätysilmavirran alhaisten painehäviöiden yhdistäminen teräksisten 
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höyrykäämien kanssa lisäävät kuivausprosessin suorituskykyä huomattavasti. (Valmet 
2018.) 
Sellukuivaimen suurimmat hyödyt ovat sen 
• Suuri nopeus ja tuotantomäärä 
• Kosketukseton kuivaus ja linjanajo parannetulla suutinjärjestelmällä 
• Erinomainen ajettavuus ja parannettu kuivaus 
• Energiatehokkuus 
• Alhainen painehäviö ilmavirran liikkeessä 
• Vakaa linjan ajettavuus 
• Vähemmän tuotanto- ja huoltoseisokkeja 
 
 
Kuva 1. DryWay-kuivain (Valmet 2018). 
3.2 Sellukuivaimen päätyrakenne 
Sellukuivaimen päätyrakenne koostuu runko- ja luukkuosista. Runko-osilla tuetaan pää-
tyrakennetta sellukuivaimen rungon jännevälillä, ja luukuilla mahdollisestaan huoltotoi-
menpiteet kuivaimen päädyissä. Sellukuivaimen rungon jänneväli vaihtelee linjan levey-
den mukaan. Kuivaimen linjan leveyden kasvaessa, myös päätyrakenteen leveys kas-
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vaa. Päätyrakennetta tukevia runko-osia ei pystytä tukemaan muista kohdista kuin sel-
lukuivaimen runkopalkeista. Tällä mahdollistetaan tarvittaessa hylynpoisto yhtenä 
osana. 
 
Kuva 2. Sellukuivaimen päätyrakenne. 
3.2.1 Päätyluukkukonstruktio 
Päätyluukkukonstruktion runko-osat on valmistettu alumiiniprofiileista, tiivisteistä, eris-
teistä ja alumiinilevyistä. Alumiiniprofiilit kiertävät runko-osan ympäri muodostaen jäykän 
ja kestävän kehyksen. Kehyksen alumiiniprofiilit on kiinnitetty toisiinsa erillisillä kulmapa-
loilla. Kulmapalat on ruuvattu ja liimattu alumiiniprofiileihin, jotta kehys olisi rakenteeltaan 
jäykkä eikä liukumaa olisi. Kehykseen kiinnitetään tiivisteet ja ruuvattavat saranat luuk-
kuja varten. Sisältä runko-osat on täytetty eristeillä, joilla kostea ilma saadaan pidettyä 
sellukuivaimen sisällä. Eristeillä estetään myös lämmön johtuminen ulkoilmaan alumiini-
profiileja pitkin. 
Päätyrakenteen luukut on kiinnitetty runko-osiin säädettävillä saranoilla. Luukkujen kor-
keusasentoa voidaan muuttaa tarpeen vaatiessa ylemmäs tai alemmas. Luukkuja ym-
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päröivät tiivisteet tekevät rakenteesta vakaan ja tiiviin. Luukut pystytään avaamaan ko-
konaan samanaikaisesti koko linjan leveydeltä ja jokaiselta kerrokselta. Tällä pystytään 
huomattavasti helpottamaan työskentelyä päätyrakenteen läheisyydessä. 
Päätyrakenteen luukkujen päätarkoituksena on hylynpoisto sellukuivaimen sisältä. Luu-
kuista pääsee suoraan käsiksi myös sellukuivaimen kääntöteloihin. Kääntötelat sijaitse-
vat suoraan päätyrakenteen takana. Etäisyys kääntötelojen keskipisteeseen on aina 
sama, riippumatta sellukuivaimen koosta. Kääntötelan halkaisija vaihtelee kuitenkin lin-
jan leveydestä riippuen.  
3.2.2 Turvallisuus 
Päätyrakenteen luukkuja ei tulisi pääsääntöisesti pitää auki koneen ollessa käynnissä. 
Kuivaimen sisällä olevan kostean ilman lämpötila voi olla jopa 180 °C, jolloin myös pää-
tyelementin pintojen lämpötila voi olla erittäin korkea. Pintoihin ei tulisi koskea ilman suo-
javälineitä. 
Päätyrakennealueilla liikkumiseen käytetään sellukuivaimen päissä olevia henkilönosti-
mia. Henkilönostimille välitön pääsy on estetty lukittavilla porteilla. Portit pitää olla suljet-
tuna, kun henkilönostinta käytetään ja henkilönostimen käyttö vaatii erillisen perehdyttä-
misen ennen sen käyttöä.  
Alueella liikkuessa tulee aina käyttää suojaavaa kypärää, turvakenkiä, suojalaseja ja työ-
takkia. On hyvä myös käyttää työhanskoja, mikäli tarkoituksena on koskea johonkin sel-
lukuivaimen pintaan tai osaan. Alueella liikkuminen on ulkopuolisilta kielletty. 
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4 ALUMIINI 
4.1 Yleistä alumiinista 
Alumiinin kemiallinen merkki on AI, sen järjestysluku on 13, ja se on luokaltaan metalli. 
Puhdas alumiini on maapallon yleisin metalli, ja sitä on noin kahdeksan prosenttia kai-
kista metalleista. Alumiini on väriltään vaaleanharmaa, ja se on epämagneettinen metalli. 
Alumiinin tiheys, 2 700 kilogrammaa kuutiolta, on vain kolmasosa teräksen tiheydestä. 
Se on kevyttä, ja puhtaassa muodossaan se on varsin pehmeää. Puhdasta alumiinia ei 
juurikaan käytetä koneenrakennuksessa. Keveytensä vuoksi alumiinia käytetään usein 
käyttökohteissa, joissa vähäisestä painosta on hyötyä, esimerkiksi lentokoneissa, ajo-
neuvoissa, veneissä ja pakkauksissa. Seosaineilla alumiinin lujuutta voidaan kasvattaa 
merkittävästi. (Ihalainen ym. 1995, 37; Tibnor 2017; Hydro 2017.) 
Alumiinia on helppo käsitellä särmäämällä, syvävedolla, pursottamalla ja valamalla.  Alu-
miini kestää hyvin erilaisten kemikaalien aiheuttamaa korroosiota. Alumiini hapettuu pin-
naltaan herkästi, ja sen pintaan muodostuu ilman vaikutuksesta ohut suojakerros alumii-
nioksidia. (Tibnor 2017; Hydro 2017.) 
 
Kuva 3. Alumiinisia putkia (Austen Knapman 2014). 
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Alumiinin hyviä ominaisuuksia on sen keveys, lujuus, korroosionkestävyys, 
kierrätettävyys, kulutuskestävyys, sitkeys, sähkön- ja lämmönjohtavuus. Nämä ominai-
suudet tekevät siitä erinomaisen materiaalin käytettäväksi useissa eri käyttökohteissa. 
Alumiinia voidaan käsitellä hyvin sekä sulassa, että kiinteässä tilassa sen sitkeyden 
vuoksi. Alumiinilla on erittäin alhainen sulamispiste, 660,3 °C. Erilaisilla alumiiniyhdis-
teillä voidaan parantaa sovelluskohtaisia lujuusominaisuuksia. (Teknologiateollisuus 
2018.) 
Alumiini johtaa hyvin sähköä ja lämpöä. Mitä parempi materiaalin johtavuus on, sitä pa-
remmat ovat sen suojausominaisuudet. Alumiinin sähkönjohtavuus kupariin verrattuna 
on painoon suhteutettuna kaksinkertainen, mikä on tehnyt alumiinista yleisimmin käyte-
tyn johdinmateriaalin esimerkiksi siirtolinjoissa. (Teknologiateollisuus 2018.) 
”Alumiini on täysin kierrätettävä materiaali, jonka kierrätys on teknisesti ja taloudellisesti 
kannattavaa” (Teknologiateollisuus 2018). Alumiiniromu on helppo käyttää uudelleen, 
jos lajittelu on tehty oikein (Ihalainen ym. 1995, 37). 
4.1.1 Alumiinin kiderakenne 
Alumiini, kuten muutkin metallit, koostuu valtaisasta määrästä kiteitä. Alumiini on kiteinen 
aine, siinä atomit ovat tiiviisti säännöllisessä järjestyksessä. Alumiinissa kiteet muodos-
tuvat useassa eri kohdissa sen jähmettyessä sulasta kiinteään tilaan. Kiteiden kasvu 
pysähtyy samanaikaisesti muiden vieressä kasvavien rakeiden kanssa. Tästä johtuen 
kiteiden pinnat ovat muodoltaan epäsäännöllisiä. (Lukkari, J. 10/2001, 8.) 
Metallin tilavuus pienenee sen jähmettyessä, joten atomit ovat kiteessä tiiviimmin kuin 
sulatteessa. Rakeet liittyvät naapurirakeisiin tiivistii niiden pinnaltaan raerajalla. Raeraja 
on yleensä autonominen rakeessa hallitsevasta järjestyksestä. Kiteiden muodostuessa 
jää näkyviin raerajoista muodostuva verkko. (Lukkari, J. 10/2001, 9.) 
Voimakas metallin muokkaus, kuten sen pursottaminen voi muuttaa sen suuntaisia omi-
naisuuksia. Kuitenkin muokkaamattomien monirakeisten metallien ominaisuuden ovat 
suunnasta riippumattomia. (Lukkari, J. 10/2001, 9.) 
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4.1.2 Alumiinin seostus 
Alumiineja käytetään vähän lujuutta vaativissa rakenteissa, sillä puhdas alumiini on hyvin 
pehmeää. Alumiinilla on myös erittäin hyvä korroosionkestävyys. Korroosionkestävyys 
kuitenkin kärsii tietyissä olosuhteissa, esimerkiksi kloridipitoisissa liuoksissa. (Lukkari, J. 
10/2001, 10.) 
Metalli määritellään alumiiniksi, mikäli se sisältää 99 % alumiinia. Alumiinissa on enin-
tään 1% epäpuhtauksia. Epäpuhtauksia on yleensä rauta (Fe) ja pii (Si). (Lukkari, J. 
10/2001, 10.) 
Alumiinin ominaisuuksia voidaan parantaa lisäämällä seosaineita. Yleisin seostamisen 
päätavoite on lisätä alumiinin lujuutta. Yleisimmät seosaineet ovat kupari (Cu), pii (Si), 
sinkki (Zn), magnesium (Mg) ja mangaani (Mn). Myös muita seosaineita lisätään pienissä 
määrin ominaisuuksien parantamiseksi. (Lukkari, J. 10/2001, 10.) 
Kuparilla voidaan parantaa alumiinin lujuutta. Piillä voidaan madaltaa sulamisaluetta ja 
parantaa juoksevuutta. Mangaani lisää lujuutta heikentämättä sitkeyttä. Magnesium lisää 
lujuutta ja korroosionkestävyyttä. Sinkki antaa kuparin ja magnesiumin kanssa kovan 
lujuuden. (Lukkari, J. 10/2001, 11.) 
AlMg-seoksia käytetään kloridipitoisissa olosuhteissa magnesiumin lisäämän korroosi-
onkestokyvyn vuoksi. Näitä alumiineja kutsutaan joskus myös ns. merialumiineiksi. (Luk-
kari, J. 10/2001, 11.) 
4.1.3 Alumiinin ominaisuudet 
Alumiini kuuluu kevytmetalleihin, sillä sen tiheys on vähemmän kuin 5 kg/dm3. Alumiini 
on yksi käytetyimmistä kevytmetalleista. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Alumiinin keveys, hyvä hitsattavuus ja suhteellisen hyvät lujuusominaisuudet tekevät 
siitä erinomaisen materiaalin hitsattaviin rakenteisiin. Alumiinia käyttämällä saadaan ai-
kaiseksi huomattavia painoetuja verrattuna muihin teräsrakenteisiin. (Lukkari, J. 
10/2001, 24.) 
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Alumiinin hitsattavuus on hyvä suurimalla osalla alumiiniseoksista. Alumiinin hitsaus ei 
kuitenkaan ole helppoa. Ilman hyviä hitsausominaisuuksia alumiinin käyttö ei olisi yhtä 
yleistä. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Korroosion- ja säänkestävyys on alumiinilla erittäin hyvä. Alumiinin luonnollinen oksidi-
kalvo estää korroosiota. Tästä syystä alumiinia käytetään paljon mm. elintarviketeolli-
suuteen. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Alumiinin sulamislämpötila on hyvin matala mistä syystä sen muovattavuus on todella 
hyvä. Alumiinista saadaan helposti pursotettua monimutkaisiakin profiileja useisiin eri 
käyttötarkoituksiin. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Alumiini taipuu paljon, sillä sen kimmomoduuli on pieni, noin kolmasosan teräksen ar-
vosta. Suuresta taipumasta on kuitenkin hyötyä tilanteissa, joissa vaaditaan iskunkestä-
vyyttä. Pieni kimmomoduuli voidaan kuitenkin korvata käyttämällä sopivan muotoisia 
profiileja. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Alumiinia käytetään paljon sähkö- ja elektroniikkateollisuudessa sen hyvän sähkönjoh-
tavuuden vuoksi. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Alumiinilla on myös hyvä lämmönjohtavuus, noin 30-50 % kuparin lämmönjohtavuu-
desta. Alumiinia käytetään usein tuotteissa, joissa vaaditaan hyvää lämmönjohtavuutta. 
(Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Useiden pintakäsittelymahdollisuuksien vuoksi alumiinia käytettään usein rakennusteol-
lisuudessa ja tilanteissa missä tuotteelta vaaditaan hyvää ulkonäköä (Lukkari, J. 
10/2001, 24). 
Alumiinin sitkeysominaisuudet ovat hyvät myös matalissa lämpötiloissa verrattuna usei-
siin muihin teräksiin. Alumiini ei muutu lämpötilan vaihtuessa sitkeästä hauraaksi. Alu-
miini on erinomainen matalalämpötilakäyttöön. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Alumiinin hygieenisyys on todella hyvä. Alumiinista ei irtoa hajua, myrkkyä tai makua. 
Tästä syystä sitä on hyvä käyttää elintarviketeollisuudessa. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Alumiini on kipinöimätön, joten se ei iske kipinää sitä työstettäessä (Lukkari, J. 10/2001, 
24). 
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Heijastuskyky on erinomainen alumiinilla. Kiillotettu alumiinipinta voi heijastaa jopa 99 % 
siihen kohdistuvasta säteilystä takaisin. Kiillotettua alumiinia käytetään esim. observato-
rioissa. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
Alumiini ei näy tutkassa, sillä se on ei-magneettinen metalli. Häiveominaisuus mahdol-
listaa sen hyödyllisen käytön mm. ohjusveneissä. (Lukkari, J. 10/2001, 24.) 
 
Taulukko 1. Alumiinin fysikaaliset ominaisuudet (Lukkari J. 10/2001, 25). 
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4.2 Alumiinin anodisointi 
Alumiinia voidaan anodisoida, ja se on myös alumiinille yleisin pintakäsittely. Anodisointi 
on sähkökemiallinen pintakäsittelymenetelmä, jossa alumiinin luonnollinen oksidipinta 
kasvaa luoden sille hyvän kulutusta kestävän pinnan. Anodisoitua alumiinia ei pysty hit-
saamaan. Anodisoitua alumiinia käytetään esimerkiksi lopputuotteisiin, joista se tekee 
helpompia puhdistaa. Anodisoinnin tuloksena alumiinilla on kova, koristeellisen näköinen 
ja mekaanista kulutusta kestävä pinta, jonka korroosionkesto on erinomainen. (Ihalainen 
ym. 1995, 423; Tibnor 2017.) 
Anodisoinnissa oksidikerros saadaan syntymään elektrolyyttisellä hapetusprosessilla. 
Kerroksen vahvuus on moninkertainen ilman hapen aikaansaamaan oksidikerrokseen 
verrattuna. Käsiteltävät alumiiniset kappaleet upotetaan anodiksi elektrolyyttiliuokseen. 
Muuttamalla virrantiheyttä, käsittelyaikaa ja muuttelemalla elektrolyyttiä voidaan sää-
dellä kerroksen muodostumista. Tasavirran kulkiessa anodielektrolyyttiliuoksen läpi, 
alumiinin pintaan aikaansaadaan huomattavasti paksumpi ja paremmin kiinni pysyvä 
oksidikerros. (Ihalainen ym. 1995, 423; Purso 2013.) 
Alumiinia hitsatessa tapahtuu selkeitä kiderakenteellisia muutoksia. Anodisoinnissa alu-
miinissa tällaiset muutokset tulee helposti näkyviin. Hitsaus suoritetaan aina ennen 
anodisointia.  Anodisoitavia kappaleita suunnitellessa hitsiliitokset tulisi aina sijoittaa ra-
kenteen piiloon jääviin osiin. (Purso 2013.) 
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Kuva 4. Yksinkertainen infografiikka alumiinin anodisointiprosessista (Electro-Polish Co. 
2015). 
4.2.1 Anodisointimenetelmiä 
Anodisointimenetelmät voidaan jakaa käytännön tuloksen perusteella, vaikka periaate 
anodisointimenetelmissä on sama. Jako tapahtuu yleensä ulkonäön perusteella luon-
nonvärianodisointiin, värianodisointiin ja erikoismenetelmiin. (Ihalainen ym. 1995, 425.) 
Luonnonvärianodisointimenetelmiksi lasketaan ne, joissa alumiinin luonnollinen väri jää 
näkyviin ja syntyvä kerros on läpinäkyvä (Ihalainen ym. 1995, 425). 
Värianodisointimenetelmä jaetaan kolmeen pääryhmään: 
1) Absortiovärjäys 
2) Sähkövärjäys 
3) Itsevärjäys 
Yleisin anodisointimenetelmä on absortiovärjäys. Siinä käytetään orgaanisia väriaineita, 
jotka imeytetään huokoiseen kerrokseen ennen tiivistystä. Tämän menetelmän etuina on 
edullinen hinta ja laaja värivalikoima. Huonoina puolina ovat sään- ja valonkestävien vä-
rien puute. (Ihalainen ym. 1995, 425.) 
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Sähkövärjäyksessä anodisoitava kappale upotetaan tina-, kupari- tai nikkelisuoloja sisäl-
tävään kylpyyn. Anodisoitavan kappaleen ja vastaelektrodin väliin kytketään vaihtovirta, 
jolloin huokosten pohjiin saostuu hydroksidia ja metallioksidia. Menetelmän etuina on 
erinomainen sään- ja värinkestävyys. Haittapuolena on toistaiseksi erittäin kapea väri-
valikoima, joka rajoittuu pronssin vaaleista täysin mustaan pronssin sävyyn. (Ihalainen 
ym. 1995, 425.) 
Itsevärjäysmenetelmän käyttö on vähentynyt sähkövärjäyksen yleistyttyä. ”Itsevärjäyk-
sessä kerroksen väri syntyy anodisointiprosessin aikana joko alumiinin seokseen, elekt-
rolyyttiin tai näiden yhdistelmän vaikutuksesta” (Ihalainen ym. 1995, 425). 
Erikoismenetelmiä on ne anodisointimenetelmät millä aikaansaadaan kovia kerroksia tai 
erittäin kulutusta kestäviä kerroksia. Ryhmään kuuluu myös erilaiset kiiltoanodisointime-
netelmät. Kiiltoanodisointimenetelmillä aikaan saadaan peilikiiltävä pinta. Mukaan voi-
daan myös lukea ne anodisointimenetelmät, joiden kerrosten sähköinen eristyskyky on 
erinomainen. (Ihalainen ym. 1995, 425–426.) 
4.2.2 Anodisointikerroksen ominaisuudet 
Vaikka anodisointikerros on hyvin vahva, se on kuitenkin niin ohut, ettei se yleensä vai-
kuta kappaleen kovuuteen. Kerros on kova, mutta hauras, joten se yleensä murtuu kap-
paletta muokatessa. Anodisointimenetelmästä riippuen kerroksen kulumiskestävyys voi 
olla erittäin hyvä. Alumiiniseos vaikuttaa myös kappaleen kulumiskestävyyteen. (Ihalai-
nen ym. 1995, 428–429.) 
Anodisointi parantaa alumiinin ilmastollista korroosiota hieman. Kerroksen suojavaikutus 
kasvaa kuitenkin eksponentiaalisesti kerrospaksuuden mukaan. Anodisoitu alumiini kes-
tää paremmin piilokorroosiota, sillä anodisoitu alumiini ei ole riippuvainen hapen saan-
nista. Riippumatta onko alumiini anodisoitu, on galvaaniseen korroosioon suhtauduttava 
yhtä vakavasti. (Ihalainen ym. 1995, 428–429.) 
4.3 Profiilit ja pursottaminen 
Alumiini sopii matalan muokkauslämpötilan johdosta erinomaisesti jopa erittäin vaativien 
pursotettujen profiilien valmistamiseen. Pursotettujen alumiiniprofiilien käyttö on todella 
yleistä kaikilla teollisuuden aloilla. Pursottamalla pystytään alumiinista tekemään erittäin 
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monimutkaisia ja vaativia rakenteita mitä muilla materiaaleilla ja menetelmillä ei pystytä 
valmistamaan. Pursottamisessa kuuma aihio työnnetään työkalussa olevan muotoillun 
aukon läpi valmiiksi profiiliksi. (Lukkari, J. 10/2001, 29–30.) 
 
Kuva 5. Alumiinisia profiileja (Jupeled 2018). 
Avoin profiili ei sisällä suljettuja onteloita. Profiilissa olevat aukot avautuvat ulkopintaa 
kohti. Avoimien profiilien valmistamiseen käytettävät työkalut ovat levymäisiä ja ovat val-
mistettu vain yhdestä osasta. (Lukkari, J. 10/2001, 30.) 
Ontto profiili sisältää yhden tai useamman suljetun onkalon. Onton profiilin valmistami-
seen vaadittava työkalu muodostuu usein kahdesta osasta. Työkalun tuurna osa tekee 
profiilissa olevan onkalon ja suutinosa tekee profiilin ulkopinnan. Työkalun raossa profii-
lin ulkopinta ja onkalon puristuu yhteen muodostaen yhtenäisen profiilin. (Lukkari, J. 
10/2001, 30.) 
Puoliontto profiili sisältää aukkoja mitkä avautuvat kohti profiilin ulkopintaan. Aukot eivät 
kuitenkaan ole onttoja vaan niiden syvyyssuhde on liian suuri verrattuna niiden levey-
teen. Puolionttojen profiilien valmistamiseen tarvittava työkalu on saman tyylinen kuin 
onttojen profiilien valmistamiseen tarvittava työkalu. (Lukkari, J. 10/2001, 30.) 
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Kuva 6. Profiilien muodot (Purso Oy 2018). 
Profiilit voivat olla todella monimutkaisia ja vaativia. Profiilien painoa ja vahvuutta voi-
daan muuttaa lisäämällä tai poistamalla aineenvahvuutta sitä vaativista kohdista. Tällä 
voidaan varmistaa se, että profiili on tarpeeksi kestävä sieltä mistä sen tarvitsee olla ja 
se, että profiilin paino ei ole liian suuri. (Lukkari, J. 10/2001, 30.) 
Profiilien valmistamista kuitenkin rajoittaa valmistamiseen tarvittavien työkalujen koko. 
Suurimmillaan profiilin valmistamiseen tarvittavan työkalun halkaisija voi olla 600 mm. 
Työkalu voi kuitenkin olla jopa kaksi metriä käyttämällä erikoismenetelmiä (Lukkari, J. 
10/2001, 30.) 
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5 PÄÄTYRAKENTEEN VAHVISTAMINEN 
5.1 Nykyinen rakenne 
Nykyinen päätyrakenne on tarpeeksi jäykkä, kun linjan leveys ei ole liian suuri, sillä se 
on suunniteltu kapeammille koneille. Kuivaimen leveyden kasvaessa jänneväli kasvaa 
liian suureksi ja aiheuttaa päätyrakenteessa huomattavia ongelmia. Ongelmat tulevat 
pääosin esille päätyrakenteen luukkuja avatessa ja sulkiessa, jolloin päätyrakenne hei-
luu horisontaalissa suunnassa ja aiheuttaa rakenteeseen huomattavia aukkoja.  
Päätyrakenteita on vahvistettu asentamalla ruuvattavia lisätukia koneen sisäpuolelle. Li-
sätukina on käytetty ruuvattavia alumiinisia L-profiileja ja alumiinilevystä valmistettuja 
ruuvattavia kaukaloita. Suurien ruuvattavien lisätukien huonona puolena on se, että ne 
johtavat suuria määriä lämpöä aiheuttaen muodonmuutoksia päätyrakenteessa. Edellä 
mainitut lisätuet eivät kuitenkaan ole tarpeeksi suuri vahvistus linjan leveyden kasva-
essa. 
5.2 Rakenteiden vahvistaminen 
Päätyrakenteen alumiiniprofiilin jäyhyysmomenttia voidaan kasvattaa lisäämällä profiilin 
seinämävahvuutta. Seinämävahvuus ei kuitenkaan voi olla liian suuri valmistusteknisistä 
syistä johtuen. Profiilin seinämävahvuutta kasvattaessa on otettava huomioon se, että 
myös rakenteen massa kasvaa huomattavasti. Massan nousu voi tietyssä pisteessä 
saada aikaiseksi sen, että profiili painaa liikaa ja ongelmat lisääntyvät eri muodoissa. 
Lisäämällä alumiiniprofiilin seinämävahvuutta ei kuitenkaan saada aikaiseksi tarpeeksi 
suurta jäyhyysmomenttia pienen pinta-alan vuoksi. 
Profiilin leveyden kasvattaminen on myös hyvä keino lisätä jäyhyysmomenttia. Jäyhyys-
momentti kasvaa, kun pinta-alaa saadaan vietyä kauemmas painopisteestä. Päätyra-
kenteen kohdalla ongelmana on kuitenkin, ettei profiilia voida kasvattaa sellukuivaimesta 
ulospäin. Koneen sisäpuolella ongelmaksi tulee sellukuivaimen runkotolpat, joihin pää-
tyrakenne on kiinnitetty. Tämä tarkoittaa, että päätyrakennetta olisi leikattava tai profiilin 
leveyden kasvattaminen olisi tapahduttava lisättävillä rakenneosilla. Valmistuksesta tu-
lisi liian monimutkaista ja valmistuskustannukset kasvaisivat huomattavasti. 
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Vaihtoehtoisena mahdollisuutena on täyttää alumiiniprofiilissa olevat ontot kohdat. Koh-
dat tulee täyttää jollain aineella mikä lisää lujuutta huomattavasti. Lisäämällä massaa 
tulee huomioida, ettei profiilin paino nouse liikaa. Ongelmaksi voi myös tulla se, että 
lämpö pääsee paremmin johtumaan profiileja pitkin ulkoilmaan. Epätasainen lämmön 
johtuminen voi aiheuttaa päätyrakenteen vääntymisiä ja tällöin päätyrakenteeseen voi 
muodostua aukkoja joista kostea ilma pääsy karkaamaan kuivaimen sisältä. Päätyraken-
teessa on jo nykyisellä ratkaisulla ongelmia sen tiiveyden suhteen, joten tämä ratkaisu 
ei ole paras mahdollinen. 
Profiilin muodolla voidaan vaikuttaa erittäin paljon sen jäyhyysmomenttiin. Lisäämällä 
materiaalia oikeisiin kohtiin, on mahdollista nostaa profiilin jäyhyysmomenttia huomatta-
vasti. Profiililla ei kuitenkaan ole vaadittavaa pinta-alaa, jotta jäykkyyttä voitaisiin kasvat-
taa huomattavasti muokkaamalla sen muotoa. 
Sellukuivaimen päätyelementit ovat yleisesti niveltuettuja rakenteita, sillä niitä ei ole ki-
ristetty tarpeeksi suurella momentilla kuivaimen runkopalkkeihin. Niveltuetussa raken-
teessa päätyelementti pääsee liikkumaan koneen linjan suunnassa aiheuttaen huomat-
tavaa maksimitaipumaa palkin keskikohdassa. Rakenteen vahvistaminen onnistuu myös 
tekemällä niveltuetuista rakenteista jäykästi tuettuja. Palkin taipuma putoaa neljännes-
osaan tekemällä niveltuesta rakenteesta jäykästi tuetun. 
 
Kuva 7. Kuormitus ja tukiehdot (Ongelin, P. & Valkonen, I. 2010, s. 145). 
Päätyrakenteen jäykkyyttä voidaan myös lisätä huomattavasti asentamalla erilliset risti-
tuet sellukuivaimen runkopalkeista päätyrakenteessa oleviin runko-osiin. Tällöin rakenne 
on jäykästi tuettu ja runko-osan jänneväli lyhenee tuetun matkan verran. Tämä voidaan 
tehdä joko vain toiselle puolelle päätyrakennetta tai molemmille puolille päätyrakennetta, 
jolloin jänneväli vähenee kaksikertaisesti. Ristitukien hyvinä puolina on myös niiden ma-
talat valmistuskustannukset ja helppo valmistaminen.  
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Useasta ratkaisuvaihtoehdosta tuli löytää parhaat mahdolliset menetelmät ottaen huo-
mioon ratkaisun hyöty, valmistus ja hinta. Taulukossa 2 on vertailtu mahdollisten mene-
telmien hyviä ja huonoja puolia. Vihreä väri tarkoittaa positiivista vaikutusta, ja punainen 
väri tarkoittaa negatiivista vaikutusta.  
 Hyöty Valmistus Hinta 
Profiilin seinämävahvuus    
Profiilin leveys    
Profiilin täyttö    
Profiilin muoto    
Jäykkä tuenta    
Ristituki    
 
Taulukko 2. Vahvistamisien hyvät ja huonot puolet 
Parhaat mahdolliset vaihtoehdot ovat jäykkä tuenta ja ristituet, sillä niillä ei ole huomat-
tavia huonoja puolia. Hyvinä puolina molemmilla vaihtoehdoilla on matalat kustannukset 
ja helppo valmistus. Lisäksi jäykästä tuennasta saatava hyöty rakenteen jäykkyyteen on 
huomattavasti parempi kuin muilla vaihtoehdoilla. 
Niveltuetun palkin taipuman ∆ laskemiseen tarvitaan lähtötietoina keskellä vaikuttava 
pistevoima F, palkin pituus L, materiaalin kimmokerroin E ja jäyhyysmomentti I. Nivel-
tuetun palkin maksimitaipuma saadaan laskettua seuravanlaisella kaavalla. 
∆=
𝐹𝐿3
48𝐸𝐼
 
Jäykästi tuetun palkin taipuman laskemisessa tarvitaan samat lähtötiedot kuin nivel-
tuetun palkin taipuman laskemiseen. Jakajana toimiva vakio on kuitenkin neljä kertaa 
suurempi kuin niveltuetun palkin maksimitaipumaa laskiessa käytettävä vakio. 
∆=
𝐹𝐿3
192𝐸𝐼
 
Taulukossa 5 on laskettu vanhan ratkaisun maksimitaipuma, ja sitä käyttäen uudelle rat-
kaisulle vaadittava jäyhyysmomentti edellä mainituilla kaavoilla.  
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Uusi    Vanha   
Jäyhyys-
momentti 
   Taipuma   
F 500 N  F 500 N 
L 9164 mm  L 5927 mm 
E 70000 N/mm2  E 70000 N/mm2 
fm 21,1783 mm  l 1463000 mm4 
       
5407478 mm4   21,1783 mm  
 
Taulukko 3. Niveltuetun palkin jäyhyysmomentti. 
Niveltuetulle rakenteelle vaadittava jäyhyysmomentti on liian suuri palkin pituuden kas-
vaessa. Taulukossa 6 on laskettu uudelle ratkaisulle jäyhyysmomentti päätyelementin 
ollessa jäykästi tuettu. 
Uusi   
Jäyhyys-
momentti 
  
F 500 N 
L 9164 mm 
E 70000 N/mm2 
fm 21,1783 mm 
   
1351870 mm4  
 
Taulukko 4. Jäykästi tuetun palkin jäyhyysmomentti. 
Nykyisen kapeammille kuivaimille tehdyn ratkaisun jäyhyysmomentti on riittävän suuri 
päätyelementin ollessa jäykästi tuettu. Tämä tarkoittaa, ettei päätyrakenteen profiileja 
tarvitse muokata uutta ratkaisua varten. 
Niveltuetun palkin alimman ominaisuuskulmanopeuden 𝜔 laskemiseen tarvitaan lähtö-
tietoina palkin pituus L, materiaalin kimmokerroin E, jäyhyysmomentti I, palkin pinta-ala 
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a ja palkin massa jaettuna sen pituudella m. Niveltuetun palkin alin ominaisuuskul-
manopeus saadaan laskettua seuravanlaisella kaavalla. 
𝜔 = (
𝜋
𝐿
)2√
𝐸𝐼
𝑚
 
Värähtelyn taajuus 𝑓 saadaan laskettua alimmasta ominaisuuskulmanopeudesta 𝜔 seu-
ravanlaisella kaavalla.  
𝑓 =
𝜔
2𝜋
 
Ominaisuustaajuuksien laskenta kertoo ne taajuudet, joilla rakenne pyrkii värähtelemään 
helpoiten. Uuden rakenteen taajuuden tulisi vastata nykyisen rakenteen taajuutta, jotta 
rakenteiden värähtelyissä ei olisi eroa. Taulukossa 7 on esitetty uuden ja vanhan ratkai-
sun taajuudet. 
Uusi (Jäykkä)   Vanha (Nivel)  
Ominaiskul-
manopeus 
   Ominaiskul-
manopeus 
  
m 0,002507 kg/mm  m 0,002507 kg/mm 
I 146300 mm4  l 146300 mm4 
E 70000 N/mm2  E 70000 N/mm2 
L 9164 mm4  L 5927 mm4 
a 928,5 mm2  a 928,5 mm2 
ρ 0,0000027 kg/mm3  ρ 0,0000027 kg/mm3 
       
0,2711383 Hz   0,285646 Hz  
 
Taulukko 5. Rakenteiden ominaisuustaajuudet. 
Leveämmän jäykästi tuetun rakenteen taajuus vastaa kapeamman niveltuetun raken-
teen taajuutta.  
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6 SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAT ASIAT 
Kuivaimeen asennettavien lisätukien materiaalin tulisi olla ominaisuuksiltaan jäykkä, 
jotta sillä pystyttäisiin vahvistamaan päätyrakenteen runko-osia. On kuitenkin huomioi-
tava, että lisätuet kiinnitetään sellukuivaimen runkopalkkiin, mikä on valmistettu teräk-
sestä, kun taas päätyelementit on valmistettu alumiinista. Lisätuen ei tulisi taipua käy-
tössä kohdistuvasta voimasta tai sen omasta massasta, ja sen ei myöskään tulisi millään 
tavalla estää kuivaimen käyttöä. Kaikki terävät reunat ja kulmat tulee poistaa, jotta sellu 
ei pääse repeämään mahdollisesta kosketuksesta. 
Alumiini ei sovellu lisätuen materiaaliksi sen pienestä kimmomoduulista johtuen. Sen si-
jaan sellukuivaimen rungossa käytettävä teräs soveltuu paremmin, sillä sen kimmomo-
duuli on kolminkertainen alumiiniin verrattuna. Alumiinista voidaan kuitenkin valmistaa 
kiinnitysosa, johon lisätuki voidaan ruuvata kiinni. Kiinnitysosa ruuvataan päätyraken-
teen runko-osassa olevaan hahloon. Kiinnitysosaa käytetään myös rehuritilöiden ja luuk-
kujen tiivisteiden kiinnittämiseen. 
 Kimmokerroin (GPa) 
Alumiini 70 
Teräs 210 
 
Taulukko 6. Aineiden kimmokertoimet. 
Lisätuki valmistetaan kolmesta osasta. Tärkein osa on kuivaimen rungon ja päätyele-
mentin väliin tuleva palkki, mihin suurin osa voimasta kohdistuu. Palkin pituus vaihtelee 
kuivaimen linjan leveydestä riippuen. Palkin molempiin päätyihin tulee terälevystä val-
mistetut kiinnityspalat. Kiinnityspaloihin koneistetaan pitkät reiät, jotta lisätuen asentami-
nen ja säätäminen olisi mahdollista. Lisätuen palkki ja kiinnityspalat hitsataan yhteen 
ennen lisätuen asentamista päätyrakenteeseen. Kuivaimen runkopalkkiin tehdään kier-
rereiät lisätuen kiinnittämistä varten. Hitsien tulee olla kestäviä ja niissä ei tulisi olla hit-
sausvirheitä, sillä kuivaimen ollessa käynnissä ne ovat jatkuvan rasituksen alaisina. 
Valmiit lisätuet asennetaan ruuvaamalla sellukuivaimen runkopalkin ja päätyelementin 
väliin. Tämä mahdollistaa lisätukien korkeussäädön ja poistamisen tarpeen vaatiessa.  
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Päätyelementit tulee olla asennettuna ennen lisätukien asentamista, sillä päätyelement-
tien hienosäätö määrittää lisätukien tarkat kiinnityskohdat. Lisätukia voidaan kuitenkin 
tarpeen vaatiessa säätä korkeussuunnassa. 
Lisäksi päätyelementtien kiinnityskohtiin hitsataan alumiinilevystä valmistetut vahvik-
keet, joilla estetään elementin taipuminen kiinnityskohdista. Alumiinilevyjen ainevahvuus 
on neljä millimetriä. Alumiinilevyt hitsataan jokaisen kiinnitysreiän molemmin puolin. 
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7 LOPPUTULOS JA YHTEENVETO 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli kehittää sellukuivaimen päätyluukkukonstruktiota 
uudelle leveämmälle koneelle sopivaksi. Ratkaisua tullaan jatkossa soveltamaan uu-
sissa päätyluukkukonstruktioissa. Valintaa tehdessä tuli tutkia sopivaa materiaalia ja sen 
ominaisuuksien soveltuvuutta käyttökohteeseen. 
Ensimmäisenä tarkastelin nykyisen käytössä olevan materiaalin ominaisuuksia ja sen 
soveltuvuutta päätyrakenteen materiaalina. Tarkastelun jälkeen totesin käytössä olevan 
alumiinin parhaaksi mahdolliseksi materiaaliksi käyttötarkoitukseen. Selvitin myös, voiko 
kyseisen materiaalin ominaisuuksia parantaa pintakäsittelyllä. Pintakäsittelystä ei kuiten-
kaan saada tarpeeksi suurta etua päätyrakenteen kehittämisessä. Tämän jälkeen selvi-
tin, onko päätyrakenteen jäykkyyttä mahdollista lisätä tarpeeksi muokkaamalla nykyistä 
runko-osan profiilia. Tarkastelussa vertailin uutta rakennetta kapeamman sellukuivaimen 
päätyluukkukonstruktion tietoihin. Lujuuslaskelmien tuloksista pystyin kuitenkin päättele-
mään, ettei tälläkään keinolla ollut mahdollista saada niin suurta jäykkyyttä kuin nykyinen 
päätyelementti vaatisi.  
Lopputuloksena päädyin tarkempien lujuuslaskelmien myötä siihen tulokseen, että ra-
kennetta pystytään vahvistamaan tarpeeksi lisäämällä sellukuivaimen päätyrakenteen 
sisäpuolelle ristituet, joilla runko-osista tehdään jäykät ja jännevälistä lyhyempi. Jänne-
välin lyhentyessä ja niveltukien vaihtuessa jäykästi tuetuiksi pystyin toteamaan nykyisen 
rakenteen jäyhyysmomentin olevan tarpeeksi suuri myös leveämmille rakenteille.  
Myös rakenteen taajuus nousi lähelle samaa kuin vanhan kapealle kuivaimelle hyväksi 
todetun rakenteen.  
Lisätuen materiaalina käytetään terästä ja alumiinia. Alumiinista valmistetaan profiili, jolla 
lisätuki voidaan kiinnittää päätyelementin runko-osaan. Lisätuet valmistetaan teräksi-
sestä palkista ja reiällisistä kiinnityspaloista. Lisätuki kiinnitetään sellukuivaimen runko-
tolppaan tehtyihin kierrereikiin pulteilla, jotta lisätuki on mahdollista ottaa pois tarpeen 
vaatiessa. Yhtenä ratkaisun hyvänä puolena on myös sen matalat kustannukset. 
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Taulukko 7. Alumiiniseosten fysikaalisia ominaisuuksia (Lukkari, J. 10/2001, 26). 
 
 
 
 
